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附
一
染料激光器(下)

内蒙古大学物理系激光组

四、波长调谐

毛主席教导我们说"认识的能动作用p 不但表现于从感性的认识到理性的认识之能动的

飞跃，更重要的还须表现于从理性的认识到革命的实践这-个飞跃。"现在我们讨论染料激光

器所发出的激光波长和哪些因素有关，如何实现波长的调谐。

激光器开始振荡的条件是在谐振腔内活性介质中由于受激辐射得到的增益等于或超过功

率的损耗。也就是说染料激光器开始振荡时要求净增益等于或大于 1。为了使讨论简单起见，

我们就忽略三重态的情形来导出起振条件:

exp [O"f (îi) '1l11LJ R exp [一句(v)noLJ;;;;'l (10) 

其中町(v) 和的 (îi)分别是对波数为 F 的辐射的吸收截面和受激荧光截面。 R是谐振腔宽带反

射镜的反射系数。式中第 1 个因子表示辐射经过路程 L 后由于受激辐射的放大，第 2 个因子

表示在谐振腔的反射镜上辐射被反射回来部分的因子，第 8 个因子表示由于吸收带长波尾引

起的荧光再吸收所产生的损耗，至于其他诸如散射、衍射等其他形式的损耗可以用有效反射系

数的形式包括进去。

为便于讨论各种不同参数对振荡波长的影响，现将振荡条件 (10)式取对数后改写为下列

形式

S/仰+σ。(η 《γ(均 (11)
σf(V) +σ'.， (V) 

1 ,_( 1飞啕份1
其中 s= iln('豆， γ (V) =τ' 饥叫+肉。式中常数 S 只包括谐振腔参数t 活性长度 L 和

反射系数R。其他诸如散射、衍射等的损耗可以用有效反射系数的形式包括进去。 γ(îi);是到

达振荡阔值时所需分子激发到第一激发态的最小因子。由 (11)式可以对任何染料浓度"以

及谐振腔 S 值，由吸收谱和荧光谱计算函数 γ(巧，将 (11)式对波数 E 求微商，并令dyσ)/

dv-=O, 
σ~(v)的 (v) 一句(动的 (v) s 

的 (îi) +σ~Cv) n 

由此可以得到使 γ 最小的频率值。这个频率就是激光器的起振频率(式中"，，，代表对波数 z 的

微商)。

图 9 示出激光波长 λ(γ (îi) 为极小时的波长)随染料泼皮变化的关系，其中以 s 为参数。

图 10 示出激光波长随谐振腔活性长度 L 的变化，其中以染料浓度为参数。

(12) 
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图 9 激光波长随染料浓度的 图 10 激光波长随谐振腔活性长度

变化， s作为参数 的变化。溶液浓度为参数

由上面两个图可以看到改变染料溶液的浓度、活性长度都可以宽广地改变染料激光器的

被长。从图 9 中参数 S 所包括的有效反射系数可以看到，改变谐振腔的衍射、散射等条件也

可以改变激光的波长，这就是下面将讨论的几种精密调谐染料激光器波长所用各种方法的依

据。

在这里我们还要进一步指出，染料激光器的波长与温度有关，随温度降低而变短，这是因

为当温度降低时，吸收带和荧光带都变窄，它们的交迭部分变小，由此在接近荧光峰的短波侧

重吸收损耗变小，相对地增加了增益，因此激光波长向短波移动。所以在使用染料激光器时，

为了要得到稳定的波长，必须保证活性媒质保持恒温，尤其是稳频染料激光器，它对温度恒定

的要求很严。

染料激光器的波长也随溶剂的性质而异，由于染料在不同的溶剂中，染料分子和溶剂分子

之间的电偶极矩作用随洛剂之不同而不同。 电偶极矩间的作用使分子的能量降低，其能量差

对激发态和基态有所不同，前者较大，并且随溶剂的性质而异，因此对于同一染料在不同溶剂

的溶液中，其激射的波长是随溶剂而改变的。

染料激光器的波长还和溶剂的酸度有关。 由于溶剂的酸度不同时，分子处于不同的电离

态，而通常处于不同电离态的分子发射不同波长的荧光。由此可见，染料激射的波长随溶剂的

pH 值改变而改变。

如上所述，粗略地选择染料激光器的波长时可通过选择不同的染料、溶剂和溶液浓度等来

实现，当需要精确地调谐染料激光器的波长时，尚需采用具有波长选择性能的谐振腔。

至今已有下列四类波长选择谐振腔 (1) 包含空间波长分离装置的谐振腔，但)包含干涉

波长分离装置的谐振腔， (3) 包含转动色散装置的谐振

腔，但)具有波长选择分布反馈的谐振腔。

现在分别介绍各种不同类型的波长选择谐振腔。 1~

(1) 第一种类型的波长选择谐振腔中包含利用色 't 2[ 
散现象在空间把不同波长的辐射分离开来的装置，使 § 
谐振腔对于某一所需波长的增益最大，优先起振，从而 草原 lr _二「\

起到了调谐的作用。通常采用衍射光栅或梭镜作为色 | b" \\ 

散装置。下面分别介绍这两种装置。如图 11 所示，将

宽带介质镜用李脱洛装置(李脱洛装置是一种装架大
的平面反射光栅的一种通用方法)中的平面光栅所代 图 11 用光栅调谐染料激光器的

波长时输出功率随波长的变化
替。这样，激光器输出的波长可以通过转动光栅而进行

曲线命一一级，曲线 b一二级、若丹明 6G
精细的调谐。图中示出激光输出随波长的变化，该装置 水醇溶液， 10斗的克分子

F
转
动
光
栅

凸
问

3 

∞wυ900 6000 6100 
λ(埃)
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中装有若丹明 6G 溶液，光栅为 610 条/毫米，根据光栅方程

d(血α+sinβ)=mλ(13)

其中饥为衍射级，当通过自动瞄准而使入射角 β等于衍射角 α 时上式变为 2d.sinα=λ，由此可

得到角色散为

dαm 

dλ 2dcosa 

如果染料激光的束散角为血，那末这种装置的被动谱宽等于

LlÀ...=旦旦旦旦血
仰Z

(14) 

(15) 

如果激光束具有衍射极限束散角 Lla= 1. 22λ/D， 此处 D 是激光器谐振腔的内径，那末被动谱

宽

2 .44Â.d cos α A队D= ....~~:;;:Dvo... (16) 

1 
对于典型的情形，血=5 毫弧度， D=2.5 毫米， d=一一毫米， m=l， λ=6000 埃时， LIÃ.,,= 1200 

78 埃，而LlÂ.D =3.7 埃。

如果再采用扩束望远镜，→方面将光束的束散角减小，

从而减小谱宽，另一方面可避免大功率激光对反射金属光

栅的损坏。

另一种方法是用一个或多个梭镜进行调谐并聚焦谱

带。一个梭镜的角色散较小，用于分离气体激光的一些

图 12 棱镜 锐线是足以胜任的，但难于用来分离闪光灯泵浦染料激
光器的光谱。所以要采用多梭镜装置。

按图晰示， α=却一β， γ=专 β3 所以

ι ∞sf(α+阶
2白专β

当以布儒斯特角 tgα=n 入射时， dα/d.μ=2，梭镜的角色散

豆豆=')， !!:μ
dλ - d.λ 

用 N 个梭镜，并使自动对准，那末被动谱宽

Aλ Lla z 

.. 4Ndμ，jdÀ. 

(17) 

(18) 

(19) 

其中血为染料激光的束散角，在衍射极限情形， LIα= 1. 22λ/D 

1. 22λ/D (20) 
α 4Ndμ/dλ 

事实上，多个梭镜装置较转动光栅为好，能得到较小的被动谱宽，由于梭镜对光的折射而

使光束偏折的特点，可以用于环形激光器。

(2) 第二种类型的波长选择谐振腔中包含利用干涉现象把所需的波长分离出来的装置。

通常是把一个或几个法布里一葡罗标准具或干涉滤光片插入谐振腔内获得窄带宽的激光，
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其所以能够使带宽变得特别窄的原因是由于在法布里一捅罗标准具中包含两块平行平板，两

板相对的内表面上都薄薄地镀上一层银，利用光在两块板间隙中多次反射而产生的多光束干

涉现象使谱线变得特别窄。

对于厚度为 d， 折射系数为μ 的平行平面玻璃板，与激光器光轴的夹角为 α 时，第 h 级透

射光线最强的波长 λ 满足下列关系:

2d 
一一∞sa'=kλ
μ 

其中 α' 为折射角， μsÍna'=s坦α，对于空气 (μ-1) 的情形，由上式可得

dλ 
aa=λtanα 

对于柬散角血的激光束，谱带宽度为

ÂÀ."，-λtanαÂa 

(21) 

(22) 

为了要得到最小的带宽，考虑可能允许的最小束散，它必须使第一次反射的光线不致偏离谐振

1 一腔，因此其束散角 α 不能大于丁'f q， 此处 q 表那谐振腔直径与法布里一础罗标准具两板内表面

1 
之间的距离之比，那末 α="q， 所以由法布里一站罗标准具得到的最小带宽为2 

ÂÀ.入矗川阳n 专 q血 (σ2纽3
由物理光学知道，当法布里一王自罗标准具的两板严格平行时，相隔一定谱宽 ÂÀ.p 的相邻两条纹

互相重迭的条件是 kÂÀ.-λ， ÂÀ.F 与波长、干涉条纹数 h 有关，

ÂÀ.F=专(组)
假设谐振腔预选梭镜对于波长为ωω 埃，束散角 Aα=5 毫弧度的激光束产生的谱宽为 ÂÀ."，=-

30 埃，而由 (24) 式，当 λF=30 埃时， k=200， 对于 d=60 微米， q由 0.05 的标准具产生的极限

束散带宽为 ÂÀ.最小 -0.75 埃。

法布里-瑞罗标准具之所以能使谐宽变窄是由于两平面板的内表面镀了银，增加了反射

系数，使之产生多光束干涉。干涉的结果，光能重新分布，反射系数 R 越大，反射产生的光束

越多，干涉产生的谱线越细，所产生的谱宽为:
.1À .. 
8λz-f(部)

~..jR 
其中 F=τ-R 称为精细因子，反射系数愈大，产生的相干光越多，但是必须使光束以较小

的入射角 α 投射到标准具才能产生细条纹，否则它们经多次反射后将越出标准具。但是入射

角限制太小了，反过来又限制了波长可谓的范围。

由 (21)式，对于可调法布里一南罗标准具，垂直入射时(a=O) 的波长为Ão，入射角为 α 时

波长为人调谐过程中波长的移动为

Aλ.==λ一λ0= (1一ωsα)λ。 (26)

也就是说波长的调谐范围 ÂÀ.， 与 α 有关，随着 α 的增大而增大，但是带宽却也随之增大，这就

意味着，带宽是随着调谐范围增大而变宽的，因此，要增大调谐范围只能相对增大带宽。另外，

当增大调谐范围时，必须以大角度入射到法布里一瑶罗标准具，这就会引起严重的逸散损耗。

相反，要获得相当窄的带宽，必须减小调谐范围，或者减小激光的束散角。比如，只有转动光栅
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的染料激光器的谐振腔中插入法布里一葫罗标准具，其带宽从原来的 0.03 埃减小为 o.ω4 埃

(同时其输出功率减小)，当用二个标准具时所得到

的带宽为 o.ω1 埃。

图 13 是一种波长可调染料激光器的装置示意

图。用氮激光器作为光泵，在谐振腔中同时用了转

动光栅和法布里一前罗标准具。倒置望远镜的作用

一方面用来扩展激光束的直径，避免烧毁光栅，以保! 叫…大叫…叫小激
望远镜 光束的发散角，有利于进一步压缩激光的带宽。

(3) 第三种类型的波长选择谐振腔中包含转动

双折射晶体而产生色散的装置。由于双折射晶体中

非常光线的折射率与入射方向有关，因此可以利用

转动双折射晶体时的色散现象将所需波长的激光分

离出来。如图 14 所示，一种简单的装置是包含沿晶
图 13 波长可调染料激光器装置的示意图

体光轴方向切割的厚为侈的一块石英板，当激光垂

直入射至石英板时，能使波前推后几个半波;另外还有一组布儒斯特偏振板(B1、 B，) ， 在这种

装置中，当光程改变整倍半波时，

机。∞sαz咛 (27)

透射光强为极大，其中 k 是级数， L1μ 是垂直入射时双折射晶体中非常光线与寻常光线折射率

之差，均是垂直入射时晶体的厚度。

1 曹 BIBalak斤户====，\/川
//\/川
~- 染料盒 川

反射镜平在 反射镜

图 14 带有双折射滤光片的染料激光器

由 (27)式得到束散角为血时谐带宽度为

cos αsmα 
dλ=-tanαL1a= 一λ 一了一「一 (28) 

μ「一回ln了

当 α 接近零时，带宽很小，有人采用适当取向的磷酸二氢饵 (KDP)代替石英板，可以用电压改

变透射的波长，得到的带宽小于 0.01 埃。 电操纵的调光范围是 4 埃，这种类型的装置的主要

优点是便于电气操纵自动控制。

(4) 第四种类型的波长选择谐振腔中具有某种分布反馈，有的是折射系数在空间周期性

地变化，有的是增益系数在空间周期性地变化。无论哪种形式的分布反馈都可以用来调谐波

长，并且和第二类型那种包含多光束干涉装置的一样，使带宽大幅度地变窄。这种具有分布反

馈的染料激光器的主要优点在集成光学中可以成为非常重要的有源元件。

第一个分布反馈染料激光器是由折射系数按 μ (z) =μ十向cos 1cz 的规律在空间周期性地

变化所产生，其中 z 是沿光轴方向测量的距离， 1c =2π/八，八是折射系数空间调制的周期，

向是调制幅度。由于分布反馈的作用，使原来较宽的谱带宽度 50 埃变为 0.5 埃，使带宽大幅

度地变窄。
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另外，当染料洛液的增益具有周期空间变化时，也能够形成分布反馈放大。图 15 所示的

装置，从倍频红宝石激光器分出的两柬相干光会聚后用于泵浦若丹明 6G 溶液，染料激光器的

波长 λL=向λp/sinO，其中向是染料溶液对激光波长 λL 的

折射系数，λp 是泵浦波长。由此可见，通过改变角度。或折

射系数 μs 都可以进行调谐。图 16 示出通过改变 θ 进行调

谐的结果。而图 17 示出通过改变甲醇和苯甲基乙酶混合

榕液的折射系数进行调谐的结果，在峰值泵浦功率约 180

千瓦时，这种分布反馈染料激光器的平均输出功率为 36 千

瓦，而带宽与泵浦功率较低时能小于 0.01 埃。
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图 15 分布反馈染料激光器实验装置
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图 16λL与 θ 的关系 图 17λL 与陆的关系

1. 35 1. 39 1.43 微秒

五、应用

近年来，激光的发展集中于大功率激光器、波长可调激光器、非线性光学以及扩展激光工

作波段范围等方面。从染料激光器最近的一些发展看来，它在波长可调这方面比其他的激光

器，诸如参量振荡器、电子自旋反转激光器等具有显著的优点;而且由于染料榕液的可以循环

流动，能够使用于大功率情形而不致遭到损坏;由于荧光谱异乎寻常地宽，可以用来产生超短

脉冲，从理论上估计可达约 10-15 秒。已经有人因锁模连续波染料激光器获得亚微微秒千瓦

脉冲;由于染料激光器波长既可调又能获得大功率，因此用于研究非线性光学是最为方便的;

气相染料激光器已经问世，为今后实现电泵浦染料激光器迈出了可喜的第一步。由此可见，染

料激光器在今后的激光领域中将扮演极为重要的角色。

目前染料激光器的应用已经十分广泛，过去其他激光器所无法进行的一些工作，现在都可

以用染料激光器来完成。

在光谱学方面，染料激光器可用于原子吸收光谱、荧光光谱或喇曼光谱，能提高光谱分析

的灵敏度，并能在短时间内进行高精度测量，由于谱带窄，所以能够进行分辨率高达 8x10-1t

的光谱测量，能够得到过去必须依靠质谱分析才能得到的数据。

在测量大气污染方面，染料激光器利用光吸收、散射法可对大气中微量的污染物进行测

量。由于波长可调，可以用微分股收法测量大气中污染物的浓度，在一公里以内可测到

O.lppm(即百万分之 0.2) 的故度。

在化学方面，染料激光器的运用，可以引起化学方面的革命。通过波长可调的染料激光器
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可以将化学反应物激发到特定的激发态p 或者将某些特定的化学键断裂，从而控制化学员应速

度;也可将同位素激发到特定的激光态而将其分离，用波长可调染料激光器来进行同位素分离

较质谱分析要方便得多。

在微观领域方面，锁模染料激光器产生的超短脉冲可用于研究物质的激发态及其弛豫过

程，研究固体中离子间能量的传递，激发态电子顺磁共振，以及在极短时间内存在的物质性质

的研究。这些应用都是染料激光器所特有的。

在物性研究方面，由于染料激光的波长既可调，功率又很大，因此用于研究光和物质的作

用，特别是在非线性光学范围内更为有力。

染料激光器用于研究生物生长、遗传育种时，由于波长可调性，可以详尽地研究许多生化

作用，生物物理作用，特别是可以通过调节辐照激光的波长，使生物产生更多的变异，使遗传育

种工作加速进行。

染料激光糟的波长可调性可用于彩色全息照相，获得影色立体圈象，还可用于确定染色材

料的耐光性;用于疾病的诊断治疗;用于宇宙通讯技术中。

总之，染料激光器的应用将日趋广泛，并且其中大部分的应用不是用其他方法所能代替

的。所以广大工农兵、工程技术人员和科学工作者正努力研究染料激光器，为加速我国的社会

主义革命和社会主义建设作出新贡献。
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②将上下腔体纵向排列在机床工作台上，利用百分表将上下腔的左右定位止口找平，然

后固定之，采用上下腔体同时加工(图 ó) 。 百分表我平比止口商

一切就绪后，刀具作旋转切削运动，工件作纵

向送进运动，吃刀深度由升降工作台来调整。最

后由测量腔体深度 34.64 来保证最终尺寸，亦即

保证椭圆长轴中心线与上下定位止口面一致。

用镜削加工出来的椭圆柱形腔体光洁度一般

可达\7ó'"γ6，然后再经抛光，光洁度可以达到

..6.11 '" ，612 。

上腔体

图 5

抛光时亦可采用此方法，将镜刀换成相应直径的毡轮，用研磨膏进行抛光。

若没有立式镜床时，亦可采用卧式镜床加立镜头代替，可以得到同样的效果。

根据解析几何公式，可以求出此椭圆的焦距 2Q 为z

序「百 /180\2/69.细节
20=2 ...JV-S2=韧性l 一\ V<J2.-V ) = 

下腔体

通过我车间的实践，证明用立式镜床加工椭圆柱形聚光腔是一种既经济又行之有效的工

艺方法。 U
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